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Motivation DRSS

Inselnetze bieten eine gute Moglichkeit die Versorgungssicherheit zu erhohen [1]
- Notstromversorgung eines begrenztes Netzgebiets Stromausfall Inselnetzversorgung
durch dezentralen Erzeugungsanlagen im Inselnetzbetrieb

Notstromversorgung einer Trinkwasserversorgungsanlage uber
ein Laufwasserkraftwerk im Inselnetzbetrieb erfolgreich umgesetzt [2]

Im Forschungsprojekt LINDA 2.0 wurde eine automatisierte @ D

[4]

- Simulationsmodelle ermdglichen die Planung und Analyse moglicher Betriebsfille des Inselnetzbetriebs [3]
- Realitatsnahe und aussagekraftige Modellierung mafgeblich abgangig von der

Gute und Genauigkeit einzelner Teilmodelle

-> Insbesondere der Synchrongenerator fiir das betrachtete Inselnetz
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Motivation

- Betriebsbereich eines Synchrongenerators,
dargestellt im Leistungsdiagramm

—> Berlicksichtigung der Belastungsgrenzen wichtig,
da der Generator im Inselnetzbetrieb die
Lastanforderungen erfullen muss

—> Sicherstellen der Anwendbarkeit
des Modells auf andere Lastszenarien

—> Simulative Untersuchung des Betriebsbereichs
- Plausibilisierung des Modells

=

—

INDAR2C

—Leistungsdiagramm Synchrongenerator [5] —

erklelstung
d
e
b
c
a f
(untererregt) (Ubererregt) BIindIeistun5
a) Minimaler Erregerstrom d) Maximaler Statorstrom

b) Praktisches Stabilitatslimit e) Maximale Turbinenleistung
c) Maximaler Erregerstrom f) Minimale Turbinenleistung
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Methodische Vorgehensweise IUDAR2©

- Funktionsuberprifung —

Parametrierung und Funktions-
test der Begrenzerfunktionen
und Generatorschutzfunktionen
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Methodische Vorgehensweise IUDAR2©

- Funktionsuberprufung 4l>§titl-szhebr "
etriebsbereic

Parametrierung und Funktions- | | Ermittlung des statistischen
test der Begrenzerfunktionen Betriebsbereichs
und Generatorschutzfunktionen | | (Dauerbetriebsbereich)

\

- Abgleich mit dem
Leistungsdiagramm
aus dem Datenblatt
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Methodische Vorgehensweise
: . . ' Dynamischer
- Funktionsuberpriifung 4l> Stat|.scher _ —l> yhe _
1 Betriebsbereich 1 Betriebsbereich
Parametrierung und Funktions- Ermittlung des statistischen Bestimmung des dynamischen
test der Begrenzerfunktionen Betriebsbereichs Betriebsbereichs
und Generatorschutzfunktionen (Dauerbetriebsbereich) (Betrieb aulRerhalb der statischen
Belastungsgrenzen)
—> Abgleich mit dem - Bestimmung maoglicher
Leistungsdiagramm Uberlastbereiche
aus dem Datenblatt
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Untersuchungsgegenstand

Laufwasserkraftwerk, als Filhrungskraftwerk einer automatisierten Inselnetznotstromversorgung [6]

Kaplan Turbine: 4,84 MW
Synchrongenerator: 5,5 MVA
Statisches Erregersystem: kaskadierte Spannungs- und Stromregelung

- Netzmodell in PowerFactory [7] —

Generatorsammelschiene

Last Externes Netz Synchronmaschine [ 4]
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Modellierung des Laufwasserkraftwerks LIuDA2©

—Zusammengesetzes Modell nach [3, 8-10]
Synchronmaschine [8]: Pendeldany-
* Schenkelpol Bauweise —
Wirkleistungsregelkreis nach [9]: e
« Kaplan-Turbinenmodell S
* Drehzahlregler Uniroregns-
Spannungsregelkreis nach [10]: . P
« Statisches Erregereinrichtung (IEEE ST8C) [ erfasser || kompensator
* Erregerregler / Spannungsregler (IEEE ST3C) S Ere —
* Begrenzerfunktionen S = T
* Untererregungsbegrenzer (IEEE UEL2C) -
*  Ubererregungsbegrenzer (IEEE OEL3C) —— _L P
«  Statorstrombegrenzer (IEEE SCL1E) F rger [ onenmerd W
* Minimaler Erregerstrom
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Funktionstest Untererregungsbegrenzer (UEB)

=

LINDA2C

Generatorsammelschiene 100 Y =T 1 | -==Spannungsreferenzwert in pu
i ! —— Spannunginpu  (UEB inaktiv)
0.981 lj ________________ : —— Spannunginpu  (UEB aktiv)
e —— Polradwinkel in °© (UEB inaktiv)
50,00 1 —— Polradwinkel in ©  (UEB aktiv)
Externes Netz Synchronmaschine o — ﬁ’\l
1,00
. . . —— Wirkleistung in pu (UEB inaktiv)
Anfangswirkleistung: 0,75 pu 0.75 " ¥ —— Wirkleistung in pu (UEB akiiv) H
Anfangsblindleistung: 0 pu 0,50
0,00 \( ——— —— Blindleistung in pu (UEB inaktiv)
Anderung Spannungsreferenzwert: — ) e i
* Bei5svon 1 puauf0,98 pu o
° Bei 25 S Normalisierung 0,03 A —— UEB Signal in pu (UEB inaktiv)

0,00

e

—— UEB Signal in pu (UEB aktiv)

- Ohne UEB - Generator fallt auBer Tritt °
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Funktionstest Ubererregungsbegrenzer (UEB) LIVDR2®

1,02 oo

Generatorsammelschiene ’ | -=-=Spannungsreferenzwert in pu _
! —— Spannunginpu (P =0.50 pu) T
I T 1,00 1 (P=0.75 pu)

—— Spannung in pu

—— Grenzwert unverzodgert
-=-=- Grenzwert verzogert

—— Erregerstrom in pu (P = 0.50 pu)

Externes Netz Synchronmaschine —— Erregerstrom in pu (P = 0.75 pu) i
1,00 1
. . . —— Wirkleistung in pu (P = 0.50 pu)
Anfangswirkleistung: 0,75 pu & 0,5 pu N — uision oy (=0 S0
Anfangsblindleistung: 0 pu ===

- 1,00 1 —— Blindleistung in pu (P = 0.50 pu) ]
Anderung Spannungsreferenzwert: / M "lvé:_ Blindleistung in pu (P = 0.75 pu)
* Bei5svon1puauf 1,02 pu ' ' ' ' ' ' ' ' '

0,00 \/—\”V:"A'— UEB Signal in pu (P = 0.50 pu) |
. . . " —— UEB Signalinpu (P =0.75 pu
> Inverse Zeit Charakteristik des UEB e

- Unverz. Begrenzung max. Erregerstrom ° S e T L
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Weitere Generatorschutzfunktionen im Inselnetzbetrieb """
Auslosewert Auslosezeit
Unterfrequenzschutz f< 43 Hz 30 s
Uberspannungsschutz U> 120 % 0,5 s Meldung (keine Auslosung)
Uberspannungsschutz U>> 145 % 10s
Uberstromschutz 1> 120 % 3,5s

- Schutzeinstellungen ermoéglichen einen groBen Spannungs- und Frequenzbereich im
Inselnetzbetrieb
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Uberpriifung des Betriebsbereichs IDAZO

Generatorsammelschiene

Randbedingungen:

* Generator im Inselnetzbetrieb — Belastung durch statische Last (Z Last)

Bereich: erklelstunger\: 0 pu bis 1,05 pu b}Schrittweite: 0,02 pu
Blindleistungen: -1,05 pu bis 1,05 pu

* Lastanderung: 0,05 pu (groRRer aulerhalb des Leistungsdiagramms)

« Zeitpunkt der Lastanderung: O s Maximale Simulationsdauer: 300 s

* Simulationsstopp: Anregung einer Begrenzerfunktion oder Schutzfunktion

Last Synchronmaschine

Auswertung: Zeitdauer bis Anregung Begrenzerfunktion oder Schutzfunktion

Annahmen:

* konstante Fallhbhe - Ausbaufallhdhe, voll gedffnet bei maximaler Turbinenleistung
* Turbinenbetriebsmodus: Dynamisch optimierter aO@-Zusammenhang

*  Wirk- und Blindleistungsstatik vernachlassigt — direkte Sollwertvorgabe
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Statischer Betriebsbereich / Dauerbetriebsbereich

Generatorsammelschiene

1,00 t>240s
t=240s
t=30s

Last Synchronmaschine 30'80 :;2:
* Beispielhafte Lastanderung §0,6o
(P/Q), = (0,55 pu / 0,75 pu) E
(P/Q),= (0,58 pu/ 0,84 pu) i
=

0,20
* Auswertung der Simulations-

dauer nach Belastungsanderung

0,00

-1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
(untererregt) Blindleistung der Last in pu (Ubererregt)
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Statischer Betriebsbereich / Dauerbetriebsbereich

Generatorsammelschiene

1,00 Leistungsgrenzen Datenblatt
t>240s
t=240s
t=30s
Last Synchronmaschine 3 e t=2s
.E t<2s
~> Gute Ubereinstimmung mit 2060
- - T
Leistungsgrenzen im Datenblatt
20,40
=t é a) Min. Erregerstrom
9 Grenze mlnlmaler b) Praktisches Stabilitatslimit
Erregerstrom durch 0207 c) Max. Erregerstrom
. . d) Max. Statorstrom
Sattigungseffekte uUberlagert e) Max. Turbinenleistung
0,04 -1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
(untererregt) Blindleistung der Last in pu (Ubererregt)
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. . . 20
Dynamischer Betriebsbereich HIUEA
Generatorsammelschiene Randbedi ngungen:

* Generator im Inselnetzbetrieb — Belastung durch statische Last (Z Last)
* Bereich: aulerhalb des Dauerbelastungsgrenzen
Lot synoommasenne . Maximale Simulationsdauer: 300 s
* Simulationsstopp bei Anregung einer Schutzfunktion:
* Unterfrequenzschutz f<: 43 Hz, Auslosezeit: 30 s
* Uberspannungsschutz U>>: 145 %, Auslosezeit: 1 s

* Uberstromschutz I>: 120 %, Ausldsezeit: 3,5 s

Auswertung: Stationarer Spannungswert bei maximaler Simulationsdauer
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Dynamischer Betriebsbereich

=

LINDA2C

Generatorsammelschiene

— == Spannungsreferenzwert in pu

1,00 -'r

\—;: —————————————————————— — Spannung in pu

=== Grenzwert verzogert

—— Statorstrom in pu

0,98 -
1,20
_____
100
Last Synchronmaschine 0,80 -

—— Erregerstrom in pu

* Beispielhafte Lastanderung e mm

0,60

————————————————————————————— - =~ Sollwert Belastung
—— Blindleistung in pu
—— Wirkleistung in pu

—— Frequenz in Hz

(P/Q), = (0,55 pu /0,75 pu) T
(P/Q),= (0,58 pu /0,84 pu) w0

* Bis ca. 36 s Spannung =1 pu o,;o_
- Ubererregungsbegrenzer wird aktiv. = o!

—— UEB Signal in pu

- Spannung sinkt um 0,01 pu
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Dynamischer Betriebsbereich UDAR2O

Generatorsammelschiene

1,00 Leistungsgrenzen Datenblatt
Frequenz und Spannung =1 pu
Spannung =< 1 bis 0,75 pu

0,80 Spannung = 1 bis 1,45 pu
Last Synchronmaschine 2 Frequenz =47,5Hz
.E Schutzauslésung
30,60
. 8
= Spannungsregelung beeinflusst g
durch Begrenzerfunktionen 040
§ a) Min. Erregerstrom
b) Praktisches Stabilitatslimit
- Auslésung des Frequenz- 0:201f ) Max. Erregersirom
d) Max. Statorstrom
schutzes wenn: €) Max. Turbinenleistung
Leistung > max. Turbinenleistung 000" 100 -0,75 -0,50 025 0,00 0,25 050 0,75 1,00
(untererregt) Blindleistung der Last in pu (Ubererregt)
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Dynamischer Betriebsbereich UDAR2O

Generatorsammelschiene

1,00 Leistungsgrenzen Datenblatt
Frequenz und Spannung =1 pu
Spannung =< 1 bis 0,75 pu

0,80 Spannung = 1 bis 1,45 pu
Last Synchronmaschine 2 Frequenz =47,5Hz
.E Schutzauslésung
« Ubererregter Betrieb: =060
©
max. Belastung AU 20,1 pu:x 2
> kurzzeitige Uberlastung ~ £°%
R = a) Min. Erregerstrom
moglich o 5o || ) Prkisches Stabiltatsimi
H . ’ c) Max. Erregerstrom
* Untererregter Betrieb: e Sl
Spannung Uberschreitet 1,2 pu €) Max. Turbinenleistung
. . B8 -1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
- Uberschreitu ng der Grenze (untererregt) Blindleistung der Last in pu (Uibererregt)
kritisch
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Zusammenfassung und Ausblick

* Erfolgreiche Funktionsuberprufung der Begrenzerfunktionen
- Untersuchungen des Grenzbereichs und auf3erhalb der Dauerbelastungsgrenzen maglich

«  Gute Ubereinstimmung mit dem Leistungsdiagramm aus dem Datenblatt
—> Plausibilisierung des Modells fiir den gesamten Betriebsbereich

* Ermittlung eines dynamischen Betriebsbereichs moglich
—> Limitierung durch das Zeitverhalten der Begrenzerfunktionen und dem zulassigen Spannungsbereich

-~ Untersuchungen von kritischen Belastungsfallen nur méglich wenn Begrenzerfunktionen abgebildet

- Weiterfiihrende Untersuchungen: Auswirkung von Einflussfaktoren wie die Dauer und die Hohe der

Belastung oder kritischen Belastungsfallen
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